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摘要　探讨福建九龙江口秋茄 (K and elia cand el ( L. ) D ruce)红树林 Cu、 P b、 Z n、M n元素的累积和生物
循环。结果表明: 该林地表层土壤 ( 0～ 30 cm 深 ) Cu、 P b、 Zn、M n元素的储量分别为 6. 86、 4. 23、 25. 64和
134. 67 g /m 2;植物体不同部位相应元素的含量范围分别为 1. 85～ 6. 97、 0. 37～ 3. 74、 16. 0～ 25. 2和 140
～ 1405μg /g。群落 Cu、 P b、 Z n、M n元素的现存储量分别为 87. 98、 40. 34、 335. 34和 8006. 99 m g /m 2;林地
残留物中相应元素的储量分别为 593. 06、 49. 27、 2450. 79和 43486. 70 μg /m 2。群落 C u、 P b、 Z n、M n元素的
生物循环为: 年吸收量分别为 10. 17、 4. 32、 49. 14和 2268. 16 m g /m 2;年归还量分别为 2. 21、 0. 70、 18. 63和
1574. 98 m g /m2; 年存留量分别为 7. 96、 3. 62、 30. 51和 693. 18 m g /m2; 周转期分别为 40、 58、 18和 5年。吸收
系数、利用系数和循环系数均为 M n> Z n> C u> P b。
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ACCUMULATION AND DYNAM ICSOF Cu, Pb, Zn ANDMn
ELEMENTS IN KANDELIA CANDEL (L. ) DRUCE
MANGROVE COMMUNITYOF JIULONG
RIVER ESTUARYOF FUJIAN
Zheng W en-jiao, Zheng Feng -zhong, L ian Y u-w u and L in Peng
(R esear ch C enter f or E nv ironm en ta l S c ience, D ep artm ent of B iology, X iam enU niv ersity, X iam en 361005)
Abstract　 T he accum u lation and b io cy cle o f C u, Pb, Zn and M n elem ents w ere stud ied in
K andelia candel ( L. ) D ruce m ang rove comm un ity of Jiu long R iver E stuary o f Fu jian. T he
poo l am oun ts o f Cu, Pb, Zn and M n e lem en ts in the fo rest soil ( 0～ 30 cm in dep th) w ere
6. 86, 4. 23, 25. 64 and 134. 67 g m
- 2, respect ive ly. T he respect iv e elem en t con ten ts ranged
from in dif feren t parts o f the p lant, 1. 85～ 6. 97, 0. 37～ 3. 74, 16. 0～ 25. 2 and 140～ 1405
μg g
- 1
o f C u, Pb, Zn and M n. T he poo l am ounts o f elem en ts in standing crop o f the com -
m unity w ere 87. 98, 40. 34, 335. 34 and 8006. 99m g m
- 2
for Cu, Pb, Zn andM n respect ive-
ly. T he poo l am oun ts o f C u, Pb, Zn and M n e lem en ts in residues w ere: 593. 06, 49. 27,
2450. 79 and 43486. 70μg m
- 2
respectively. The biocy cle o f the e lem en ts in the comm unity
w e re described as fo llow s: A nnua l uptake o f Cu w as 10. 17, Pb 4. 32, Zn 49. 14 and M n
2268. 16 m g m- 2; A nnual retu rn of Cu w as 2. 21, Pb 0. 70, Zn 18. 63 andM n 1574. 98 m g 
m
- 2; A nnua l reten tion o f C u w as 7. 96, Pb 3. 62, Zn 30. 51 and M n 693. 18 m g m
- 2. T he
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turnover periods o f Cu, Pb, Zn andM n w ere 40, 58, 18 and 5 year, respectively. The abso rp-
t ion, u tila tizion and cy cle coeff icients w ere in the o rder o fM n> Zn> C u> Pb.









。因而研究红树林对 C u、 Pb、Zn、M n元素的吸收、累积及动态具有重要的意义。福




1　材 料 和 方 法
1. 1　材料
实验样地位于福建东南部的龙海县浮宫九龙江口南岸 ( 24°24′N, 117°55′E)海滩秋茄
纯林。1988年 6月于样地分别随机采集该群落的叶、花、果、幼枝、多年生枝、树干皮、树干
材、树根和幼苗等组分。同时,随机采集林地表层 ( 0～ 30 cm深 )土壤样品和按样方法分不
同季节收集测定林地残留物。凋落物 1987～ 1989进行连续 3年于林区挂网收集。
1. 2　分析方法
各样品低于 60 ℃下烘干, 玛瑙研钵磨粉过 100目尼龙筛。样品经 HNO 3 -H C lO 3消化
后,用原子吸收分光光度法测定 Cu、 Pb、 Zn、M n元素含量。另取部分分析样品于 105 ℃烘
至恒重,以换算组分干重的元素含量。
2　结 果 和 讨 论
2. 1　秋茄植物体不同部位 Cu、Pb、 Zn、Mn元素含量
根据对秋茄植物体不同部位组分的分析结果 (图 1), 植物体不同部位 C u、 Pb、 Zn、M n
元素的含量范围分别为 1. 85～ 6. 97、 0. 37～ 3. 74、 16. 0～ 25. 2和 140～ 1405 μg /g, 大小顺
序为 M n> Zn> Cu> Pb。从植物体整体水平看, Cu在根中含量最高, 其次是树干材和树干
皮,再者是花、叶、果和枝条含量较低 (如幼枝的含量仅为根含量的 26. 54% ); Pb在根中含
量最高,树干皮居其次,再者是树干材,叶、花、果及枝条含量较低 (如果的含量仅为根的 9.
89% ); Zn在树干皮中含量最高, 其次是根, 再者是叶、花和多年生枝, 果的含量最低 (含量
仅为树干皮的 63. 49% ); M n在叶片中含量最高, 其次是树干皮,再者是花,树干材含量最
低 (含量仅为叶的 7. 40% )。这表明了红树植物秋茄对 C u、 Pb、 Zn、M n元素的吸收及累积
大都有明显的差异, C u、 Pb元素的累积部位主要在根和树干, Zn在树干皮、根、叶和花有
较多的累积, M n主要累积部位则在叶和树干皮。
2. 2　林地土壤 Cu、 Pb、 Zn、Mn元素的储量及植物的富集系数
分析结果表明, 福建九江口秋茄红树林区表层土壤 ( 0～ 30 cm深 ) Cu、 Pb、 Zn、M n元
素的含量分别为 29. 7、 18. 3和 583μg /g,结合该层土壤容重 ( 0. 77 g /cm
3
)计算, 表层土壤
相应元素的储量分别为 6. 86、 4. 23、 25. 64和 134. 67 g /m
2
。与我国其它红树林区表层土壤
相应元素的含量 (另文讨论 )相比,该林区 C u、 Pb含量分别比深圳、深圳湾福田树林区表
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土含量低 22. 5%和 36. 2% ,而比广西英罗湾红树林区表土含量高 57. 1%和 83. 0%; 含 Zn
量与福田相近而高于英罗湾 138. 2% ;含 M n量分别高于福田和英罗湾 8. 6%和 551. 4%。
图 1　 Cu、 P b、Z n、M n元素在秋茄植物体不同部位中的含量
1.叶　 2.花　 3.果　 4.幼枝　 5.多年生枝　 6.树干皮　 7.树干材　 8.根
F ig. 1　 Con ten t o f C u, P b, Zn and M n e lem en ts in d iffe ren t par ts o fK and elia cand el




前生境综合条件下,植物对土壤中元素含量的富集系数,结果见表 1。从表 1可知, 秋茄植物
对土壤 C u、 Pb、 Zn元素的富集系数均在 0. 25以下水平,而 M n元素 (除树干材较低外 )则
接近 1或大于 1。表明秋茄对 M n有较高的吸收富集能力。从量上而言,秋茄植物体 Cu、 Pb、
Zn元素的含量仅为生境土壤相应元素含量的 25%以下, 而 M n则与土壤相接近或高
于土壤。该群落现状属旺盛生长,因而认为现状生境重金属 C u、 Pb、 Zn、M n的含量水平及
表 1　秋茄植物对土壤的富集系数
T able 1　 A ccum ula tion index o fK and elia cande l fo r so il
组分 F ract ion Cu Pb Zn M n
叶 Leaf 0. 068 0. 038 0. 192 2. 410
花 F low er 0. 125 0. 025 0. 205 1. 439
果 F ruit 0. 062 0. 020 0. 144 0. 949
幼枝 Tw ig 0. 062 0. 021 0. 168 0. 864
多年生枝 P erenn ia lb ranch 0. 077 0. 030 0. 189 0. 974
树干皮 T runk bark 0. 155 0. 137 0. 227 1. 993
树干材 T runk w ood 0. 166 0. 091 0. 148 0. 240
根 Root 0. 235 0. 204 0. 208 0. 973
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植物吸收累积程度,不足以对植物的生长发育产生危害。




Pb、 Zn、M n元素的总量及其分布,结果见表 2。由表 2可知:九龙江口秋茄群落 Cu、 Pb、 Zn、
M n元素的现存储量分别为 87. 98、 40. 34、 335. 34和 8006. 99 m g /m 2, 其中地上部分别为
39. 71、 14. 44、 175. 35和 4079. 95 m g /m
2, 各占总量的 45. 13% 、 35. 80% 、 52. 29%和 50.
96%; 地下部储量分别为 48. 27、 25. 90、 159. 99和 3927. 04 m g /m2, 各占总储量的 54. 87%、
64. 20%、 47. 71%和 49. 04%,即储量 C u、 Pb为地下部大于地上部,而 Zn、M n则为地上部
大于地下部。
表 2　秋茄群落 Cu、 Pb、Zn、Mn元素的现存储量及分布 (mg /m2 )*
T able 2　 Po o l am oun t and distr ibu tio n o f Cu, P b, Z n and M n e lem ents
inK and lia cande l comm unity (m g /m 2 )*
组分 Fract ion C u Pb Zn M n
叶 Leaf 1. 18(1. 34) 0. 41( 1. 02) 12. 50( 3. 74) 824. 74( 10. 30)
果 Fru it 0. 05(0. 05) 0. 01( 0. 02) 0. 42( 0. 12) 14. 38( 0. 18)
幼枝 Tw ig 0. 20(0. 02) 0. 04( 0. 10) 2. 03( 0. 60) 54. 94( 0. 69)
多年生枝 Perenn ialb ranch 2. 93(3. 33) 0. 70( 1. 74) 26. 80( 7. 99) 724. 77( 9. 05)
枯枝 D ead bran ch 0. 88(1. 00) 0. 38( 0. 94) 5. 76( 1. 72) 162. 61( 2. 03)
树干皮 T ru nk b ark 5. 84(6. 64) 3. 17( 7. 86) 31. 98( 9. 53) 1474. 58( 18. 42)
树干材 T ru nk w ood 28. 57(32. 48) 9. 70( 24. 05) 95. 23( 28. 40) 812. 98( 10. 15)
幼苗 Seed ling 0. 06(0. 06) 0. 03( 0. 07) 0. 63( 0. 19) 10. 95( 0. 14)
根 Roo t 48. 27(54. 87) 25. 90( 64. 20) 159. 99( 47. 71) 3927. 04( 49. 04)
总计 T otal 87. 98( 100. 00) 40. 34( 100. 00) 335. 34( 100. 00) 8006. 99( 100. 00)
　* 括号内数据为占总量的百分比。下表同。
　　 N um bers in the b rackets are percentage of each to the tota lam oun t. Th e fo llow tab les are the sam e.
Cu、 Pb、 Zn、M n储量在群落中的分布状况:除根均占最大的储量比之外, 树干材 Cu、
Pb、 Zn分别占总储量的 32. 48%、 24. 05%和 28. 40% ,树干皮 M n占 18. 42%; 再者,树干皮
Cu、 Pb储量分别占 6. 64%和 7. 86% ,树干皮和多年生枝 Zn分别占 9. 53%和 7. 99%, 叶、
树干材和多年生枝 M n分别占 10. 39% 、 10. 15%和 9. 05% 。其余的组分占很小的储量
比。　　　　　
从环境质量角度而言, Cu、 Pb、 Zn、M n属重金属元素,环境的污染对水生动、植物及
人类健康具有极大潜在的危害。从秋茄群落 Cu、 Pb、Zn、M n元素的现存储量分布看, 根和
树干材两者储量之和, C u、 Pb、 Zn分别占总储量的 87. 35% 、 88. 25%和 76. 11% , M n较少
(占 59. 19% )。根和树干材是较不易被动物直接啃食的部分, 这表明了秋茄红树林把重金
属元素吸收并贮存在不易被动物消耗的部位, 从而减少了向次级消费者提供重金属的可
能性, 当树木被采伐移离海岸后,也起净化环境的作用。
2. 4　林地残留物中 Cu、 Pb、 Zn、Mn元素的潜载储量




物量仅为 82. 02 g /m
2
, 其中残留叶 53. 02 g /m
2
、残留枝等 29. 00 g /m
2
。根据残留物组分的
元素含量结合残留物量分析, 该林区残留物这一环节, Cu、 Pb、 Zn、M n元素的潜载储量
(表 3)分别为 593. 06、 49. 27、 2450. 79和 43486. 70 μg /m
2,其中残留叶中分别为 432. 11、
33. 35、 1818. 59和 31016. 70 μg /m 2, 残留枝等储量分别为 160. 95、 15. 92、 632. 20和 12470.
00μg /m 2。即潜载储量为残留叶大于残留枝。
表 3　秋茄林地残留物 Cu、 Pb、 Zn、Mn锰元素的储量
T ab le 3　 P oo l am ount of Cu, P b, Z n andM n e lem en ts in residues





( g. m - 2 )
含量 Con ten(μg g- 1) 储量 Pool am oun t(μg m- 2)
C u　 Pb　 Zn　M n Cu Pb Zn M n
叶 Leaf 53. 02 8. 15 0. 629 34. 3 585 432. 11( 72. 86) 33. 35( 67. 69) 1818. 59( 74. 20) 31016. 70( 71. 32)
枝 Bran ch 29. 00 5. 55 0. 549 21. 8 430 160. 95( 27. 14) 15. 92( 32. 31) 632. 20( 25. 60) 12470. 00( 28. 68)
总计 T otal 82. 02 593. 06( 100. 00) 49. 27( 100. 00) 2450. 79( 100. 00 43486. 70( 100. 00)
2. 5　秋茄群落 Cu、 Pb、 Zn、Mn元素的生物循环
2. 5. 1　群落 Cu、 Pb、 Zn、Mn的年存留量　年存留量是一年内群落净累积在植物体内
Cu、 Pb、 Zn、M n元素的总量, 从测定群落年增长量
[7, 8 ]和测定各组分元素含量来计算,结果
见表 4。从表 4可知: 九龙江口秋茄红树群落 C u、 Pb、 Zn、M n元素的年存留量分别为 7. 96、
3. 62、 30. 51和 693. 18 m g /m
2
。其中, 4种元素在根的存留量均居最大, 分别占年存留总量
的 54. 97%、 64. 89% 、 47. 56%和 52. 66%; 其次树干材中 C u、 Pb、 Zn存留量分别占 32.
50%、 24. 27%和 28. 29%, M n在树干皮占 19. 28%; 其余组分占较小的存留比。
表 4　秋茄群落 Cu、 Pb、 Zn、Mn元素的年存留量
T ab le 4　A nnual re tention o f C u, P b, Zn and M n e lem en ts in




(μg m - 2 a- 1)
Pb
(μg m- 2 a- 1 )
Zn
(μg m - 2 a- 1)
M n
(μg m - 2 a- 1)
幼枝 Tw ig 201. 65( 2. 53) 41. 31( 1. 14) 2. 03( 6. 65) 54. 94( 7. 93)
多年生枝 P erenn ial b ran ch 266. 80( 3. 35) 63. 57( 1. 76) 2. 44( 8. 00) 65. 89( 9. 51)
树干皮 T runk bark 529. 00( 6. 65) 287. 50( 7. 94) 2. 90( 9. 51) 133. 63( 19. 28)
树干材 T runk w ood 2587. 92( 32. 50) 878. 42( 24. 27) 8. 63( 28. 28) 73. 64( 10. 62)
根 Root 4377. 16( 54. 97) 2348. 72( 64. 89) 14. 51( 47. 56) 365. 08( 52. 66)
总 计 T o tal 7962. 53( 100. 00) 3619. 52( 100. 00) 30. 51( 100. 00) 693. 18( 100. 00)
2. 5. 2　群落 Cu、 Pb、Zn、Mn的年归还量　年归还量这里仅指通过凋落物归还的总量 (未
把被雨水淋溶和死根估计在内,因而结果会略为偏低 )。根据凋落物各组分元素的含量和
连续 3年 ( 1987～ 1989)收集的凋落物量的平均值计算,九龙江口秋茄群落 C u、 Pb、 Zn、M n
元素的年归还量 (表 5)分别为 2. 21、 0. 70、 18. 63和 1574. 98 m g /m
2
, 其中以落叶形式归还
占最大的比例, 分别占 51. 68%、 45. 65%、 58. 02%和 82. 56%; 落花最少, 分别占 8. 90%、
10. 24%、 6. 87%和 4. 73% 。
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表 5　秋茄群落 Cu、 Pb、 Zn、Mn元素的年归还量




L it ter fall
( g m - 2 
a- 1 )







(μg m - 2 
a- 1)
含量













(μg m - 2 
a- 1 )
含量





(μg m- 2 
a- 1 )
叶 Leaf 495. 94 2. 30 1140. 66( 51. 68) 0. 643 318. 89( 45. 65) 21. 8 10. 81( 58. 02) 2622 1300. 35( 82. 56)
花 F low er 58. 85 3. 35 196. 48( 8. 90) 1. 22 71. 55( 10. 24) 21. 9 1. 28( 6. 87) 1269 74. 43( 4. 73)
果 F ru it 159. 69 2. 58 412. 00( 18. 66) 0. 680 108. 59( 15. 55) 22. 1 3. 53( 18. 95) 721 115. 14( 7. 31)
枝 Bran ch 128. 69 3. 56 458. 14( 20. 76) 1. 55 199. 47( 28. 56) 23. 4 3. 01( 16. 16) 661 85. 06( 5. 40)
总计 T o tal 842. 97 2207. 28( 100. 00) 698. 50( 100. 00) 18. 63( 100. 00) 1574. 98( 100. 00)
图 2　秋茄群落 Cu、 P b、 Z n、M n元素的生物
循环 (m g m- 2 a- 1 )
F ig. 2　 B io cy cle o f Cu, P b, Z n and M n e lem ents in
K and ela cand el comm un ity (m g m - 2 a- 1 )





此, 九龙江口秋茄红树群落 Cu、 Pb、 Zn、M n
的年吸收量分别为 10. 17、 4. 32、 49. 14和
2268. 16 m g /m2,其中群落存留分别占 78.
30% 、 83. 82% 、 62. 09%和 30. 56%, 归还分
别占 21. 70%、 16. 18%、 37. 91%和 69. 44%。







。据此, 秋茄群落 Cu、 Pb、 Zn、M n元
素的周转期分别为 87. 98 /2. 21≈ 40、
40. 34 / 0. 70≈ 5 8、 335. 34 / 18. 63≈ 1 8和
8006. 99 /1574. 98≈ 5年,即周转期长短顺序为 Pb> C u> Zn> M n。与该群落其它常量元素 [3 ]
及重金属元素的周转期相比: Pb 58> C u 40> Zn 18> M g 17> Cd 16> N i 15> C l 14> N a 13
> C r 10= P 10> K 9> C a 8> N 7> M n 5年。这表明: 在同一群落中,某些元素的周转速率
相差很大,在上述 14种元素中, Pb周转期最长,其次是 Cu, 而 M n则是周转期最快的元素。
2. 5. 4　群落 Cu、 Pb、 Zn、Mn的吸收系数、利用系数和循环系数　在群落元素的生物循环
中,可以从元素的群落现存储量、吸收量和归还量以及表土中该元素储量之间的关系, 求算
元素的吸收系数 [11 ]、利用系数 [11 ]和循环系数 [12 ], 从而揭示群落及其生境中相对的循环指
标。从表 6可以看出,福建九龙江口秋茄红树群落 Cu、 Pb、 Zn、M n元素的吸收系数、利用系数
和循环系数均呈 M n> Zn> C u> Pb, 与周转期分析 M n 5年快于 Zn 18年、快于 C u 40年、快
于 Pb 58年的规律相一致。表明了元素的流动性为 M n> Zn> Cu> Pb。
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表 6　秋茄群落 Cu、 Pb、 Zn、Mn元素的吸收系数、利用系数和循环系数
T ab le 6　 A bso rptio n, utiliza tion and cy cle coe fficien ts o f Cu、 Pb、 Z n and M n
e lem en ts in K andelia cand el comm un ity
元素
E lem en t
现存储量
S tand ing crop
(m g m - 2 )
年吸收
A nnual uptake
(m g m - 2 
a- 1)
年归还量
A nnua l retu rn
(m g m - 2 
a- 1)
表土储量
So il( 0～ 30 cm )
(m g m- 2)
吸收系数
Ab sorp t ion







Cu 87. 98 10. 17 2. 21 6860. 70 0. 00148 0. 116 0. 217
Pb 40. 34 4. 32 0. 70 4227. 30 0. 00102 0. 107 0. 162
Zn 335. 34 49. 14 18. 63 25641. 00 0. 00192 0. 147 0. 397
M n 8006. 99 2268. 16 1574. 98 134673. 00 0. 01684 0. 283 0. 649
1) A bsorp t ion coeff icien t: Rat io of e lem en t ab srpt ion am oun t in un it t im e and un it area to to talam oun t o f th at elem en t in soil
( soil d epth 0～ 30 cm ). 2) U ti lization coef f icien t: Rat io of elem en t ab sorp t ion am oun t in un it t im e and un it area to total
am oun t o f that elem en t rem ain ing in the comm un ity. 3) C ycle coef ficien t: Rat io of th e am oun t of elem en t retu rned to envi-
ronm ent to up take am oun of that elem en t in un it tim e and unit area.
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